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Impacto de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar en las Propiedades
Mecanicas del Concreto: Revision Sistémica

Daniel Eliezer Leyva Cruz?, Cesar Jeremy Montenegro Minguillo?

3gscuela Profesional de Arquitectura, Facultad de Ingenieria Arquitectura y Urbanismo,
Universidad Sefior de Sipan, Pimentel, Peru.

Resumen

La ceniza de bagazo de cafia de azicar (SCBA), un subproducto generado por la industria
azucarera se ha presentado como una opcién sostenible para mejorar las caracteristicas
mecanicas del concreto. Este articulo ofrece una revision exhaustiva de la literatura disponible
sobre la incorporacion de SCBA en mezclas de concreto, enfocdndose en su efecto sobre
propiedades fundamentales como la resistencia a la compresion, la traccion y la durabilidad del
material. A través del analisis de multiples estudios, se identifican los factores clave que afectan
el rendimiento del concreto, tales como la cantidad de ceniza utilizada, el tipo de cemento
empleado y las condiciones de curado. Los resultados indican que al adicionar SCBA podemos
provocar un incremento notable en la resistencia mecanica y una mejora en la durabilidad del
concreto, posicionandose como un material valioso en la busqueda de soluciones sostenibles
en la construccion. En particular, la utilizacion de SCBA puede ayudar a mitigar problemas
como la reaccién alcali-silice (ASR), que puede afectar la integridad del concreto a lo largo del
tiempo. Ademas, se enfatiza que este material promueve un modelo de economia circular al
minimizar el desperdicio agricola y disminuir la huella de carbono generada por la produccion
de cemento. Este estudio subraya la necesidad de seguir investigando el uso de SCBA para
optimizar su aplicacion en la construccion, promoviendo practicas mas sostenibles y eficientes
que beneficien tanto al sector de la construccion como al medio ambiente.

Palabras clave: Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar, Propiedades Mecanicas, Durabilidad,
Reaccion Alcali-Silice, Sostenibilidad.

Abstract

Sugar cane bagasse ash (SCBA), a byproduct generated by the sugar industry, has emerged as
a sustainable option for improving the mechanical characteristics of concrete. This article
provides a comprehensive review of the available literature on the incorporation of SCBA in
concrete mixtures, focusing on its effect on fundamental properties such as compressive
strength, tensile strength, and material durability. Through the analysis of multiple studies, key
factors affecting the performance of concrete are identified, such as the amount of ash used, the
type of cement employed, and the curing conditions. The results indicate that adding SCBA
can lead to a notable increase in mechanical strength and an improvement in the durability of
concrete, positioning it as a valuable material in the search for sustainable solutions in
construction. In particular, the use of SCBA can help mitigate issues such as alkali-silica
reaction (ASR), which can compromise the integrity of concrete over time. Additionally, it
emphasizes that this material promotes a circular economy model by minimizing agricultural
waste and reducing the carbon footprint generated by cement production. This study
underscores the need for further research on the use of SCBA to optimize its application in
construction, promoting more sustainable and efficient practices that benefit both the
construction sector and the environment.

Keywords: Sugar Cane Bagasse Ash, Mechanical Properties, Durability, Alkali-Silica
Reaction, Sustainability.



I.  INTRODUCCION

El creciente énfasis mundial en la
sostenibilidad ha ejercido una presion significativa
sobre la industria de la construccién para que
adopte materiales y métodos respetuosos con el
medio ambiente [1]. El cemento, un componente
clave del concreto, es responsable de una parte
sustancial de las emisiones mundiales de dioxido
de carbono (CO2), contribuyendo
aproximadamente al 9% del total [2], [3]. Este reto
medioambiental ha impulsado a investigadores y
profesionales de la industria a explorar materiales
alternativos que puedan disminuir la emision de
CO: en la produccién de concreto manteniendo o
mejorando su rendimiento. Entre estas alternativas,
las SCBA, un subproducto de la industria
azucarera y del etanol, han surgido como un
prometedor material cementante suplementario
(SCM) [1], [2], [3]

El SCBA se genera quemando bagazo de
cafia de azucar, un residuo fibroso que queda tras
extraer el jugo de los tallos de la cafia; lo cual ha
sido utilizado como fuente de combustible,
fertilizante o simplemente se ha desechado en
vertederos [4]. Sin embargo, su incorporacion a la
produccion de concreto no sélo resuelve los
problemas de gestion de residuos, sino que también
contribuye a reducir la dependencia del cemento
Portland tradicional, debido a que, es apreciado por
sus propiedades puzolanicas, derivadas de su alto
contenido en silice y su estructura amorfa [5], [6].
Cuando se mezcla con cemento, el SCBA
reacciona con el hidroxido de calcio en presencia
de agua para formar hidrato de silicato de calcio
(CSH) adicional, el principal compuesto
responsable de la resistencia y durabilidad del
concreto [5].

La actividad puzolanica del SCBA esta
fuertemente influenciada por su composicién
quimica y sus caracteristicas fisicas. Los estudios
han demostrado que el SCBA suele contener entre
un 60% y un 75% de silice, la mayor parte de la
cual se encuentra en una forma amorfa propicia
para las reacciones puzolanicas [5]. Estas
reacciones mejoran la matriz del concreto
rellenando huecos, reduciendo la porosidad y
mejorando la microestructura [6], [7]. También se

destaca la importancia de las técnicas de
procesamiento, como la molienda y la calcinacion,
para maximizar la reactividad puzolanica del
SCBA [8], [9]. La molienda reduce el tamafio de
las particulas, aumentando su superficie y
facilitando una mejor interaccion con las particulas
de cemento, por su parte, la calcinacion controlada
optimiza las condiciones de combustion,
reduciendo los residuos de carbono y aumentando
el contenido de silice amorfa, crucial para su
reactividad [10].

La incorporacion de SCBA en las
formulaciones de concreto ha demostrado mejoras
significativas en las propiedades mecénicas [11],
[12]. Los estudios experimentales muestran
sisteméaticamente que la sustitucion parcial del
cemento por SCBA, normalmente entre el 10% vy
el 20%, mejora la resistencia a la compresion, la
resistencia a la traccion y la resistencia a la flexion
[11], [12], [13], [14]. Esta mejora se atribuye a la
formacion de CSH adicionales y a la optimizacién
de la estructura porosa, lo que da lugar a una matriz
mas densa y cohesiva.

En muchos estudios se ha determinado que
el uso de SCBA como sustituto del cemento en un
10% es Optimo, ya que ofrece el mejor equilibrio
entre resistencia y trabajabilidad [11], [12], [13],
[14], [15], [16]. Niveles de sustitucion superiores,
como el 15% o el 20%, pueden mejorar aln mas
ciertas propiedades de durabilidad, pero pueden
requerir ajustes en el disefio de la mezcla para
mantener la trabajabilidad [15], [16]. Ademas, se
ha evidenciado que la SCBA ayuda a prevenir
problemas asociados con la ASR, un evento que
puede causar la expansion y formacién de grietas
en el concreto a lo largo del tiempo.

El concreto mezclado con SCBA también
ha mostrado una durabilidad superior en
condiciones ambientales adversas [17]. Su menor
permeabilidad mejora la resistencia a la
penetracién de iones cloruro, la carbonatacion vy el
ataque de sulfatos, factores clave para prolongar la
vida Util de las estructuras de concreto, a su vez, la
permeabilidad reducida también minimiza la
entrada de agua, protegiendo de la corrosion el
acero de refuerzo del concreto [10], [13]. Los
beneficios de la durabilidad son especialmente
relevantes en infraestructuras expuestas a entornos
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marinos o industriales agresivos.

Ademas, el SCBA reduce la ASR, un
fendmeno que puede comprometer la integridad
del concreto [18]. Al consumir el exceso de
hidroxido de calcio y rellenar los micro vacios, el
SCBA reduce el entorno reactivo dentro del
concreto, mitigando la expansion 'y el
agrietamiento.

Los beneficios medioambientales del uso
de SCBA en la produccion de concreto son
sustanciales [8], [19], [20]. La fabricacion de
cemento es uno de los procesos industriales mas
intensivos en carbono, y sustituirlo por SCBA
puede reducir significativamente las emisiones de
CO., al reutilizar un subproducto agricola que de
otro modo contribuiria a los residuos, el SCBA se
alinea con los principios de la economia circular,
promoviendo la eficiencia de los recursos y la
sostenibilidad [19]. Ademas, el SCBA reduce el
consumo de materias primas naturales utilizadas en
la fabricacion de cemento, tales como la piedra
calizay la arcilla.

Desde el punto de vista econémico, la
utilizacion de SCBA permite ahorrar costes, sobre
todo en las regiones donde predomina la
produccion de cafia de azucar y el bagazo esta
facilmente disponible [19], [21], [22]. Reduce la
necesidad de eliminar residuos y constituye una
alternativa de bajo coste a los materiales
cementantes tradicionales.

A pesar de sus ventajas, la adopcion
generalizada del SCBA en la produccion de
concreto se enfrenta a varios retos. La calidad y el
rendimiento del SCBA  pueden variar
significativamente en funcién de factores como el
tipo de cafia de azucar, las condiciones de
combustion y los métodos de procesamiento [18],
[22]. El establecimiento de protocolos
estandarizados para el procesamiento y el control
de calidad de los subproductos agricolas en el
concreto es esencial para garantizar un rendimiento
uniforme.

Ademas, aunque los estudios de laboratorio
han demostrado las ventajas del concreto mezclado
con ERA, es necesario seguir investigando para
evaluar su rendimiento a largo plazo en
aplicaciones reales. Deben evaluarse
exhaustivamente factores como la exposicion a

condiciones ambientales variables, la capacidad de
carga y la integridad estructural a lo largo del
tiempo.

Ante la probleméatica expuesta, este
documento tiene como finalidad llevar a cabo una
revision sistematica de la literatura (RSL) acerca
de la incorporacion de SCBA como un aditivo en
las mezclas de concreto. Esta revision busca
proporcionar informacion relevante que facilite la
aplicacion de este aditivo en la construccion actual,
y como se alinea con la busqueda de practicas que
beneficien tanto a la industria de la construccion
como al entorno natural, impulsando un desarrollo
maés ecoldgico y eficiente del sector.

II.  METODOLOGIA DE REVISION
SISTEMATICA DE LA LITERATURA

La RSL es un enfoque fundamental que
facilita la evaluacion e interpretacion de los
diversos hallazgos de una investigacion,
abordando las posibles inconsistencias Yy
determinando su reproducibilidad [23]. Este
proceso implica realizar una busqueda exhaustiva
de estudios relacionados con un tema especifico,
integrar de manera sistematica los resultados
obtenidos y llevar a cabo una evaluacion critica
sobre la amplitud, la naturaleza y la calidad de las
evidencias en relacion con una pregunta de
investigacion [23], [24].

Utilizamos la técnica de RSL con el
objetivo de identificar y analizar las diferentes
metodologias empleadas en estudios sobre la
incorporacion de SCBA en mezclas de concreto.
Por lo cual, este proceso se basa en tres fases:

A. Planificacién de la revision

Es fundamental para definir la exigencia de
investigar el impacto de la SCBA en las
caracteristicas mecanicas del concreto e identificar
las técnicas empleadas en la evaluacion
experimental. Por lo tanto, en la planificacion de
esta revision se llevaran a cabo las siguientes
acciones:

e Disefio de las preguntas de investigacion: Se
desarrollaran preguntas que guien la revision
y enfoquen los hallazgos hacia las
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propiedades relevantes del concreto.

e Formulacién de cadena de busqueda: Se
estableceran términos y combinaciones que
faciliten la busqueda de investigaciones
relevante en las bases de datos.

e Eleccion de las bases de datos: Fuentes que
contengan estudios relevantes sobre concreto
y la SCBA, asegurando la calidad y rigor de
la informacion recopilada.

e Definicion de criterios de inclusion y
exclusion: Se definiran los criterios que
determinaran qué estudios se incluiran en la
revision y cuéles no.

B.  Preguntas de investigacion

Debido a que nos centramos en estudiar los
efectos de la SCBA en las caracteristicas
mecanicas del concreto. A partir de esta necesidad,
se formulan y definen las siguientes preguntas de
investigacion:

e RQ 1. ;(Qué propiedades mecéanicas del
concreto se ven afectadas por la adicion de
SCBA?

e RQ 2: (Qué metodologias y técnicas
experimentales se utilizan para evaluar el
impacto de la SCBA en el concreto?

e RQ 3: ;(Cudles son las proporciones éptimas
de SCBA para mejorar las propiedades del
concreto?

e RQ 4: ;Qué beneficios sostenibles presenta
el uso de SCBA en la industria del concreto,
en términos de resistencia y durabilidad?

C. Cadenas de busqueda

Para garantizar que el proceso de busqueda
esté alineado con las preguntas de investigacion
planteadas, hemos adoptado un enfoque
sistematico que prioriza la relevancia de los
términos en relacion con el tema de estudio. Por
ello, se disefiaran maltiples cadenas de busqueda.
Estas cadenas se formaran mediante la
combinacion de palabras clave y operadores
booleanos.

Tabla 1:
Estrategia de Busqueda

Palabras Clave Cadena de Busqueda

Sugar Cane Bagasse Ash

Impact AND "Sugar Cane
Bagasse Ash" AND

Mechanical Properties

Concrete "Mechanical Properties"

AND Concrete AND
Durability (Durability OR Strength)
Strength

D. Bases de datos

Para llevar a cabo nuestra revision,
seleccionamos repositorios de datos reconocidos
en el campo de la ingenieria y que ofrecen acceso
a investigaciones de alta calidad. Nos enfocamos
en bibliotecas digitales que cuentan con una
extensa coleccion de articulos revisados por pares,
lo que garantiza la validez y la relevancia de la
informacion. Esta seleccion nos permitira obtener
una base solida de estudios sobre el impacto de la
SCBA en las caracteristicas mecéanicas del
concreto, asegurando que nuestra revision esté
respaldada por fuentes confiables y pertinentes.
Por lo cual se tiene en consideracion las bibliotecas
digitales de:

Science Direct
MDPI

Taylor & Francis
IEEE Xplore
Springer

Wiley

IOP Science

Teniendo en cuenta el mecanismo de
blusqueda de cada repositorio, optimizamos
nuestras consultas utilizando los filtros disponibles
que ofrecen estas plataformas. Esto nos permitio
afinar los resultados segun criterios relevantes,
como el idioma, la fecha de publicacién y/o el tipo
de documento, asegurando el acceso a estudios
maés pertinentes y actualizados; mejorando asi la
eficiencia de nuestras busquedas, y garantizando
que la literatura revisada fuera de alta calidad y
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directamente relacionada con el tema de

investigacion.

E.  Ejecucion de la revision

Definimos una estrategia de busqueda
metodica y sistematica para la seleccion de
estudios primarios relacionados con el impacto de
la SCBA en las propiedades mecanicas del
concreto. A través de busquedas avanzadas en siete
fuentes de datos seleccionadas, se identificaron un
total de 483 estudios relevantes. Para ser
considerados en esta revision, los estudios debian
cumplir con criterios especificos que garantizaran
su relevancia y calidad en relacion con nuestro
enfoque de investigacion.

F. Evaluacioén de la calidad de los estudios

Una vez obtenidos los estudios de las
fuentes de datos elegidas, realizamos una
evaluacion exhaustiva de sus caracteristicas para
determinar la calidad de los estudios primarios.
Esta evaluacion se baso en nuestros criterios de
inclusion y exclusion, que consideraban aspectos
como el disefio experimental, la relevancia de los
resultados, y la robustez de los métodos utilizados.
Solo aquellos estudios que completaron
satisfactoriamente estos criterios fueron incluidos
en la revision, asegurando asi la validez y
fiabilidad de los hallazgos discutidos.

G. Criterios de inclusion

e CI1: Estudios que presentan investigaciones
sobre las propiedades mecéanicas del
concreto con la adicion de SCBA.

e CI2: Términos de busqueda incluidos en el
titulo, resumen y palabras clave relacionados
con SCBA, concreto y propiedades
mecanicas.

e CI3: Estudios publicados entre 2019 y 2024.

Cl4: Estudios en idioma inglés.

e CI5: Estudios que son articulos cientificos.

H.  Criterios de exclusion

e CEL: Resultados que provienen de libros o
capitulos de libros.

e CE2: Estudios que no son de acceso abierto
y que no estan disponibles como articulos de
texto completo.

e CE3: Estudios que no indican en su titulo,
resumen o palabras clave que analizan las
propiedades mecanicas del concreto con
SCBA.

e CE4: Resultados repetidos en diferentes
fuentes.

I.  Seleccion de los estudios primarios

La seleccidn de estudios primarios consistié en una
serie de pasos basados en los criterios de inclusién
y exclusion y tuvo el siguiente orden:

e P1: Realizar la busqueda inicial de literatura,
utilizando los criterios de inclusién (CI1,
Cl2).

e P2: Aplicar un filtro para obtener Gnicamente
resultados de publicaciones entre 2019 y
2024, y en idioma inglés (CI3, Cl4).

e P3: Descartar resultados provenientes de
libros y capitulos de libros (CE1).

e P4: Excluir estudios que no sean de acceso
abierto y que no estén disponibles como
articulos de texto completo (CE2).

e P5: Filtrar estudios que no estén
directamente relacionados con el impacto de
la SCBA en las caracteristicas mecéanicas del
concreto (CE3).

e P6: Aplicar criterios de exclusion para
descartar resultados duplicados (CE4).

Tabla 2:
Aplicacion de Criterios a los Resultados de la Blsqueda

PL P2 P3 P4 P5 P6

IEEE Xplore 18 8 7 3 1 1
ScienceDirect 145 125 82 19 12 10
Springer Link 5 51 28 14 9 7
Wiley 5 1 7 3 3 2
MDPI 10 9 7 5 5 4
IOPScience 188 142 59 34 8 5

Taylorand Francis 70 27 18 14 6 4
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La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos
luego de todo el proceso de seleccion de estudios que
analizan el efecto de la SCBA en las propiedades
mecénicas del concreto. A medida que se aplicaron
los criterios de inclusion y exclusion, se observo
una reduccion en la cantidad de estudios en cada
etapa del proceso. Al finalizar este proceso, se
obtuvo un total de 33 estudios primarios que
cumplen con los criterios establecidos para esta
revision.

J.  Documentacién de los estudios primarios

Con el objetivo de utilizar de manera
efectiva la informacion recopilada, se llevé a cabo
un analisis de viabilidad y variacion en los estudios
revisados. La informacidn obtenida se organizo en
un contenido analitico principal, donde se extrajo
la idea central de cada articulo, los procedimientos
experimentales aplicados y los resultados
relevantes.  Finalmente, se estructur6 la
informacion de manera que se integraron los
diversos resultados de los estudios, facilitando asi
la comparacion y evaluacion de los efectos de la
SCBA en las propiedades mecanicas del concreto.

1. RESULTADOS

La SCBA representa una gran cantidad de
desechos generados por la industria azucarera, y su
disposicién inadecuada puede tener consecuencias
ambientales significativas. En respuesta a este
creciente  problema de residuos, se ha
incrementado el interés en la aplicacion de la
SCBA como material de construccion sostenible.
Este enfoque no solo aborda la gestion de
desechos, sino que también promueve la economia
circular al reutilizar un subproducto que de otro
modo podria representar una carga para el medio
ambiente.

A.  RQ 1: /Qué propiedades mecanicas del
concreto se ven afectadas por la adicion de
SCBA?

La incorporacion de SCBA como un

sustituto parcial del cemento en las mezclas de
concreto se ha estudiado ampliamente, revelando
efectos significativos sobre diversas propiedades
mecanicas.

Los estudios han demostrado que la adicion
de SCBA puede mejorar la resistencia a la
compresion del concreto, especialmente a niveles
Optimos de sustitucién. [25] indicé que la
sustitucion del 5% del cemento Portland ordinario
(OPC) por SCBA dio lugar a un aumento de la
resistencia a la compresion en comparacién con las
mezclas de control. Del mismo modo, [26], [27],
[28]informaron de que una sustitucién del 10% del
cemento con SCBA produjo resistencias a la
compresion comparables a las del concreto
convencional, lo que sugiere que el SCBA puede
contribuir eficazmente a la resistencia del concreto
cuando se utiliza juiciosamente.

Sin embargo, la relacién entre el contenido
de SCBA vy la resistencia a la compresion no es
lineal. Los estudios han demostrado que mientras
que los porcentajes bajos (5-10%) de SCBA
pueden mejorar la resistencia, los porcentajes mas
altos (por encima del 20%) pueden conducir a una
disminucion de la resistencia a la compresion
debido a la insuficiencia de material cementante
para unir los agregados de manera efectiva [26],
[27].

Este fendmeno se atribuye al aumento de la
porosidad y a la reduccion de la densidad de la
matriz de concreto cuando se utiliza un exceso de
SCBA [29]. La adicion de SCBA también influye
positivamente en la resistencia a la traccion del
concreto. [31], [32], [33] descubrieron que una
sustitucion del 10 % del cemento por SCBA
mejoraba la resistencia a la traccion por division,
lo que es crucial para las aplicaciones estructurales
en las que prevalecen las fuerzas de traccion.
Ademas, los estudios han demostrado que el nivel
Optimo de sustitucion para maximizar la resistencia
a la traccion suele coincidir con el de la resistencia
a la compresion, normalmente en torno al 10 %
[32], [33].
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Resistencia a la Compresion
&

SCBA (%)

Fig. 1: Efecto de las SCBA en la resistencia a la compresion de la mezcla de concreto.

La mejora de la resistencia a la traccion
puede atribuirse a la actividad puzolanica del
SCBA, que contribuye a la formacién de CSH
adicionales que mejoran la union entre los aridos y
la matriz de cemento[5]. Este efecto es

Resistencia a la Traccién

particularmente beneficioso en aplicaciones como
pavimentos rigidos, donde la resistencia a la
traccion es critica para resistir el agrietamiento y la
deformacion [28], [31].

SCBA (%)

Fig. 2: Efecto de las SCBA en la resistencia a la traccion de la mezcla de concreto.

La resistencia a la flexién, otra propiedad
mecanica vital, se ve afectada de forma similar por
la incorporacion de SCBA. Las investigaciones
indican que la adicion de SCBA puede mejorar la
resistencia a la flexion del concreto, especialmente

a niveles de sustitucion mas bajos. Los estudios
han demostrado que una sustitucion del 5-10% del
cemento con SCBA puede conducir a mejoras
significativas en la resistencia a la flexion [25],
[29]. Esta mejora se debe probablemente a la
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microestructura mejorada y a las propiedades de
adherencia impartidas por la reaccion puzolanica
del SCBA, que contribuye a una matriz de concreto
mas densa y cohesiva.

No obstante, al igual que ocurre con las
resistencias a la compresion y a la traccion, un

Resistencia a la Flexién

contenido excesivo de SCBA puede provocar una
reduccion de la resistencia a la flexion. Esta
reduccion suele estar relacionada con el aumento
de la porosidad y la menor densidad del concreto,
lo que compromete su capacidad para soportar
fuerzas de flexion [26], [32], [33].

SCBA (%)

Fig. 3: Efecto de las SCBA en la resistencia a la flexion de la mezcla de concreto.

La trabajabilidad de las mezclas de
concreto es un factor critico que influye en su
comportamiento durante la mezcla, el transporte y
la colocacion. La adicion de SCBA puede afectar a
la trabajabilidad del concreto, con estudios que
informan de resultados variables en funcion del
contenido de SCBA. En general, los porcentajes
mas bajos de SCBA (hasta el 10%) tienden a
mejorar la trabajabilidad debido al tamafio de
particula fino de la ceniza, que puede mejorar la
fluidez de la mezcla [27], [33].

A pesar de ello, porcentajes mas altos de
SCBA pueden conducir a una reduccion de la
trabajabilidad, principalmente debido a la mayor
demanda de agua de la mezcla. Esto es
particularmente evidente cuando el SCBA
reemplaza una porcion significativa del cemento,
donde la trabajabilidad disminuye con un mayor
contenido de SCBA [29]. Para mitigar este
problema, se ha recomendado el uso de
superplastificantes para mantener una
trabajabilidad adecuada sin comprometer las

propiedades mecanicas del concreto [28].

La durabilidad del concreto es primordial
para su longevidad y rendimiento en diversas
condiciones ambientales. Se ha demostrado que la
incorporacion de SCBA mejora la durabilidad del
concreto, especialmente en términos de resistencia
a los ataques quimicos y a la retraccion. Las
investigaciones indican que el SCBA puede
mejorar la resistencia del concreto a la penetracion
de iones de cloruro, lo que es crucial para las
estructuras expuestas a ambientes salinos [5].

Ademas, la actividad puzolanica del SCBA
contribuye a reducir la permeabilidad y mejorar las
propiedades microestructurales, 1o que conduce a
una mayor durabilidad frente a agentes agresivos
[5], [30]. Los estudios también han destacado que
el concreto con SCBA presenta menores tasas de
contraccion, lo que puede reducir la probabilidad
de agrietamiento y deformacion con el tiempo [28],
[32].

La incorporacion de SCBA como
reemplazo parcial del cemento en el concreto tiene
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un impacto notable en sus propiedades mecanicas.
Los niveles optimos de sustitucion (normalmente
en torno al 5-10%) pueden aumentar las
resistencias a la compresion, traccion y flexion, al
tiempo que mejoran la trabajabilidad y la
durabilidad. Sin embargo, un contenido excesivo
de SCBA puede tener efectos adversos, lo que
subraya la importancia de un disefio cuidadoso de
la mezcla y la consideracion de los requisitos
especificos de la aplicacion. La investigacion
futura debera seguir explorando el rendimiento a
largo plazo y los beneficios medioambientales del
SCBA en el concreto, estableciendo ain mas su
papel como alternativa sostenible en la industria de
la construccion.

B. RQ 2: ¢Qué metodologias y técnicas
experimentales se utilizan para evaluar el
impacto de la SCBA en el concreto?

El impacto de las SCBA sobre las
propiedades mecanicas del concreto ha sido
ampliamente estudiado utilizando una variedad de
metodologias y técnicas experimentales.

Antes de evaluar el impacto de las SCBA
en el concreto, los investigadores suelen empezar
por una caracterizacion exhaustiva de las propias
cenizas. Esto incluye la determinacién de su
composicion quimica, propiedades fisicas Yy
actividad puzolanica. Estudios mencionan que un
alto contenido de silice en SCBA, es crucial para
sus propiedades puzolanicas [30], [34], [35].
Teécnicas como la fluorescencia de rayos X (XRF)
y la difraccion de rayos X (XRD) se utilizan
habitualmente para analizar la composicion
mineraldgica y la estructura cristalina del SCBA
[26], [36]. Ademas, se emplea la microscopia
electronica de barrido (SEM) para observar la
morfologia de las particulas de SCBA, que puede
influir en la densidad de empaquetamiento y la
reactividad del material [37].

El disefio experimental de las mezclas de
concreto que incorporan SCBA varia ampliamente
entre los estudios. Los investigadores suelen
sustituir un determinado porcentaje de cemento por
SCBA, que suele oscilar entre el 5%y el 30%, para
evaluar sus efectos sobre las propiedades
mecanicas del concreto [37], [38], [39]. Algunos

estudios también exploran el uso de SCBA como
sustituto parcial de los &ridos finos, evaluando su
impacto sobre la trabajabilidad y la resistencia
[40], [41], [42]. Las mezclas de control suelen
disefiarse con OPC como base de comparacion.

La trabajabilidad es un factor critico en el
rendimiento del concreto, y se realizan varias
pruebas para evaluar esta propiedad. El ensayo de
asentamiento se utiliza habitualmente para medir la
consistencia de las mezclas de concreto fresco[36].
Otros métodos, como la prueba de mesa de flujo y
la prueba de tinel en V, se emplean para evaluar la
fluidez del concreto autocompactante (SCC) que
contiene SCBA [43], [44]. Estos ensayos ayudan a
determinar como afecta la inclusion de SCBA a la
facilidad de colocacion y compactacion del
concreto.

El propdsito central de la mayoria de las
investigaciones es analizar las caracteristicas
mecanicas del concreto, abarcando aspectos como
la resistencia a la compresion, la traccion y la
flexion. Pruebas estandarizadas como la prueba de
resistencia a la compresion (ASTM C39) y la
prueba de resistencia a la traccion por division
(ASTM C496) son ampliamente utilizadas [34],
[36], [39], [40]. Los resultados indican
sistematicamente que la incorporacion de SCBA
puede mejorar la resistencia a la compresion,
especialmente a niveles d6ptimos de sustitucién
[34], [42]. Los estudios han demostrado que la
sustitucion de hasta el 20% del cemento por SCBA
puede conducir a mejoras significativas en la
resistencia a la compresion debido a la formacion
de CSH adicional durante la hidratacion [37], [42],
[44].

Ademas de las propiedades mecanicas, los
investigadores también evaltan la durabilidad del
concreto que contiene SCBA. Suelen realizarse
pruebas de penetracion de iones cloruro, absorcion
de agua y resistencia al ataque de sulfatos [38]. El
uso de SCBA se ha relacionado con la reduccion
de la entrada de cloruros, lo que aumenta la
longevidad de las estructuras de concreto armado
[36], [37], [38]. Los que han utilizado métodos
colorimétricos basados en AgNO3 han demostrado
que el SCBA puede disminuir significativamente
la profundidad de penetracion del cloruro en el
concreto [36], [37].

16



Las investigaciones microestructurales son
cruciales para comprender los mecanismos que
subyacen a las mejoras observadas en las
propiedades del concreto. Se emplean técnicas
como el SEM vy la espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) para analizar la microestructura
de las mezclas de concreto que contienen SCBA
[26]. Estos andlisis revelan la formacion de una
microestructura mas densa con tamafios de poro
mas finos, atribuida a las reacciones puzolénicas
entre el SCBA vy el hidroxido de calcio liberado
durante la hidratacion del cemento [38], [45]. La
relaciéon Ca/Si y la presencia de gel CSH se
examinan a menudo para correlacionar los cambios
microestructurales con el rendimiento mecéanico.

Las metodologias y técnicas
experimentales utilizadas para evaluar el impacto

de las SCBA en el concreto son diversas y
exhaustivas. Desde la caracterizacion del material
hasta las pruebas mecanicas y el analisis
microestructural, los investigadores emplean una
serie de enfoques para dilucidar los beneficios de
las SCBA como material cementante
suplementario. Los resultados de los diversos
estudios indican que el SCBA no solo potencia las
caracteristicas mecanicas del concreto, sino que
también juega un papel importante en su
durabilidad, lo que lo hace una alternativa factible
para las practicas de construccion sostenible. La
investigacion futura debera seguir explorando el
rendimiento a largo plazo y los beneficios
medioambientales de la utilizacion de SCBA en
aplicaciones de concreto.

Tabla 3:

Métodos clave, aspectos evaluados y técnicas utilizadas para evaluar el impacto de la SCBA en el concreto

Meétodo/Técnica

Descripcion

Proposito/Resultados

Caracterizacion de SCBA

Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Difraccion de Rayos X (XRD)

Microscopia Electronica de Barrido
(SEM)

Disefio Experimental de Mezclas de
Concreto

Prueba de Asentamiento

Prueba de Resistencia a la
Compresion (ASTM C39)

Prueba de Resistencia a la Traccion
por Division (ASTM C496)

Pruebas de Durabilidad

Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Analisis quimico y fisico de la ceniza,
incluyendo contenido de silice.

Técnica para analizar la composicion
quimica.

Analisis de la estructura cristalina del
SCBA.

Observacion de la morfologia de las
particulas de SCBA.

Sustitucion de cemento por SCBA en
proporciones (5%-30%).

Medicion de la consistencia de
mezclas de concreto fresco.

Evaluacion de la resistencia a la
compresion de mezclas.

Medida de la resistencia a la traccion.

Incluyen pruebas de penetracion de
iones cloruro y resistencia al ataque
de sulfatos.

Analisis microestructural para
examinar la composicion elemental.

Determinar propiedades puzolanicas y
evaluar efectividad en mezclas.

Identificar proporciones de elementos
como silice, alimina, etc.

Comprender la mineralogia del SCBA
y su impacto en las propiedades.

Evaluar la reactividad y densidad de
empaquetamiento del material.

Analizar efectos sobre la resistencia
mecanica y trabajabilidad.

Evaluar la trabajabilidad del concreto
que contiene SCBA.

Determinar mejoras en la resistencia
mecénica del concreto.

Analizar la tenacidad del concreto con
SCBA.

Evaluar la longevidad del concreto
expuesto a condiciones ambientales
adversas.

Correlacionar la microestructura con
el rendimiento mecanico.
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C. RQ 3: ¢Cudles son las proporciones
Optimas de SCBA para mejorar las
propiedades del concreto?

La incorporacién de SCBA como material
cementante suplementario en el concreto ha
suscitado gran interés debido a su potencial para
mejorar las propiedades mecanicas y promover al
mismo tiempo practicas de construccion
sostenibles.

Numerosos estudios han establecido que el
nivel 6ptimo de sustitucion de SCBA por cemento
suele oscilar entre el 10% y el 20%. [26], [36]
demostraron que una sustitucion del 10% del
cemento por SCBA producia un notable aumento
de la resistencia a la compresion, alcanzando
valores superiores a los de la mezcla de control.
Esta mejora se atribuye a la actividad puzolanica
del SCBA, que reacciona con el hidroxido de
calcio producido durante la hidratacion del
cemento para formar CSH adicional, la fase
aglutinante primaria en el concreto [45], [46].

En este sentido, [47], [48]informaron de
que las mezclas de concreto que contenian un 10%
de SCBA mostraban un aumento de la resistencia
a la compresién de aproximadamente el 16,5% en
comparacion con las mezclas de control. Sin
embargo, a medida que el contenido de SCBA
aumentaba por encima del 20%, se observaba una
disminucion de la resistencia a la compresion. Las
mezclas con 25% y 30% de SCBA mostraron una
resistencia reducida debido a la insuficiente
disponibilidad de hidroxido de calcio para
reaccionar con el exceso de silice presente en el
SCBA, que entonces actué como un relleno inerte
en lugar de contribuir a la resistencia [49], [50],
[51].

La resistencia media a la flexion del
concreto con un 10% de SCBA aumentaba un
3,8%, mientras que proporciones superiores, cOmo
el 30%, solo daban lugar a un aumento del 7,7%
[26], [36]. Esto sugiere que, si bien el SCBA puede
mejorar las propiedades de traccion, cantidades
excesivas pueden obstaculizar el rendimiento

debido a la dilucion de los materiales cementantes.

Ademas de la resistencia mecanica, se ha
estudiado ampliamente la durabilidad del concreto
que contiene SCBA. Se ha demostrado que la
incorporacion de SCBA mejora la resistencia a la
penetracion de iones de cloruro, que es
fundamental para la longevidad de las estructuras
de concreto armado. [45], [50] descubrieron que el
SCBA reducia significativamente la profundidad
de penetracién del cloruro, lo que se atribuye a que
las particulas méas finas del SCBA rellenan los
huecos de la matriz del concreto, disminuyendo asi
la permeabilidad.

Ademas, el contenido éptimo de SCBA
para mejorar la durabilidad se cita a menudo entre
el 10% vy el 20%. Los estudios han demostrado que
mas alla de este rango, los beneficios disminuyen
y el concreto puede volverse mas susceptible a la
degradacion ambiental debido al aumento de la
porosidad [49], [50], [51].

Las investigaciones microestructurales
mediante técnicas como la SEM y la XRD han
permitido comprender mejor los mecanismos que
subyacen a las mejoras observadas en las
propiedades del concreto. [26], [36] observaron
que la incorporacion de SCBA conducia a una
microestructura mas densa con tamafios de poro
refinados, lo que se correlaciona con un mejor
rendimiento mecanico. El andlisis de la relacion
Ca/Si indico que los niveles éptimos de SCBA
(hasta el 15%) facilitaron la formacion de CSH
secundario, mejorando la capacidad aglutinante del
concreto [45], [51].

La proporcion optima de SCBA para
mejorar las caracteristicas mecanicas del concreto
se encuentra entre el 10% y el 20% como sustituto
del cemento. Este rango no s6lo maximiza la
resistencia a la compresion y a la traccion, sino que
también mejora la durabilidad frente a la
penetracion  de  cloruros.  Superar  estas
proporciones tiende a producir rendimientos
decrecientes, debido principalmente a la naturaleza
inerte del exceso de SCBA y a la menor
disponibilidad de hidroxido de calcio reactivo.
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Tabla 4:

Proporciones Optimas de SCBA en la Mezcla de Concreto

. . . . . Durabilidad
Proporcion de Resistencia a la Resistenciaala (penetracién de ObServaciones
SCBA (%)  Compresion (%)  Flexion (%) P
Cloruros)
Control Control . . .
0 (Referencia) (Referencia) Control (Referencia) Propiedades base sin SCBA
10 Aumento del Aumento del ng:)ara 22;3;?:??;?:@ Optimo para balance entre
16.5% 3.8% P resistencia y trabajabilidad
cloruros
Meiora notable en Favorece formacién de CSH
15 Mejora adicional No especificado Jdurabilidad secundario, pero requiere
ajustes de mezcla
Estabilidad de Aumento E?e_neflmos e Superar este nivel puede
20 - - durabilidad, pero limite L L
resistencia moderado X disminuir efectividad
superior
25 Dlsm!numo_n de Dlsmlnuuon Aumento de porosidad SCBA actu_a como material
resistencia ligera inerte
30 Disminucion Aumento Mas susceptible a Exceso de SCBA impide
significativa modesto degradacion reaccion con Ca (OH)2

D. RQ4:¢Qué beneficios sostenibles presenta
el uso de SCBA en la industria del
concreto, en términos de durabilidad y
resistencia?

La utilizacion de SCBA en la industria del
concreto  presenta  importantes  beneficios
sostenibles, especialmente en la mejora de las
propiedades mecanicas del concreto, al tiempo que
aborda las preocupaciones medioambientales
asociadas a la eliminacion de residuos [19], [20],
[52].

EI SCBA es reconocido por sus
propiedades puzolénicas, que contribuyen al
desarrollo de la resistencia del concreto. Segun
[53], el SCBA contiene un alto porcentaje de silice,
gue reacciona con hidroxido de calcio en presencia
de agua para formar un gel adicional de CSH, un
componente clave responsable de la resistencia del
concreto. Esta reaccion puzolanica no solo
aumenta la resistencia a la compresion, sino que
también mejora la durabilidad del concreto.
Algunos estudios han demostrado que la

incorporacion de CSH puede dar lugar a un
aumento de la resistencia a la compresion de hasta
el 14,50% cuando se sustituye el 10% del cemento
por CSH [54]. Esto es especialmente beneficioso
en regiones donde la produccion tradicional de
cemento es costosa y grava el medio ambiente.

La produccion de OPC es una fuente
importante de emisiones COz, un factor clave en el
calentamiento global. Sustituyendo una parte del
cemento por SCBA, la cantidad de emisiones de
CO02 en la produccion de concreto puede reducirse
sustancialmente. Las investigaciones indican que
el uso de SCBA como sustituto parcial del cemento
puede reducir las emisiones de CO hasta en un
80% en comparacion con la produccion de
cemento convencional [53]. Esto se alinea con los
objetivos globales de sostenibilidad, haciendo del
SCBA una alternativa atractiva en la basqueda de
materiales de construccion mas ecologicos.

Ademas de la resistencia mecanica, se ha
demostrado que el SCBA mejora las propiedades
térmicas del concreto. La incorporacion de SCBA
resulta en una disminucion de la conductividad
térmica, lo que mejora las propiedades aislantes del
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concreto [55]. Esto resulta particularmente
beneficioso en areas con climas extremos, ya que
puede generar un ahorro en los costos de energia
tanto para la calefaccion como para la refrigeracion
de los edificios. La naturaleza ligera del SCBA
también contribuye a una reduccion de la densidad
general del concreto, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones en las que el peso es una preocupacion
[52], [56].

Se ha comprobado que el SCBA reduce la
absorcion de agua en el concreto, lo que es crucial
para mejorar la durabilidad de las estructuras
expuestas a la humedad [56]. La reduccion de la
porosidad y la mejora de las caracteristicas
microestructurales debidas a la reaccion
puzolénica contribuyen a una matriz de concreto
mas densa, minimizando asi la entrada de
sustancias nocivas que pueden provocar el
deterioro con el paso del tiempo. Esta caracteristica
es particularmente importante en ambientes
costeros y humedos donde las estructuras de
concreto son susceptibles a la corrosion.

La industria agricola genera grandes
cantidades de SCBA como subproducto de la
produccién de azucar, lo que plantea importantes
problemas de eliminacion. La utilizacién de SCBA
en concreto no solo proporciona una solucion
sostenible para la gestion de residuos, sino que
también mitiga el impacto ambiental asociado a su
eliminacion [35]. La eliminacion inadecuada del
ERA puede provocar contaminacion atmosférica y
riesgos para la salud, como sefiala [54]. Mediante
la reutilizacion de este material de desecho, la
industria del concreto puede contribuir a una
economia circular, reduciendo el uso de vertederos
y promoviendo la eficiencia de los recursos.

La incorporacion de SCBA en las
formulaciones de concreto también puede suponer
un ahorro de costes. El uso de residuos agricolas
como sustituto parcial del cemento puede reducir
los costes de material, especialmente en regiones
donde el SCBA esta facilmente disponible [52],
[55]. Esta ventaja econdémica, combinada con las
propiedades mejoradas del concreto, hace que el
SCBA sea una opcidn atractiva para los proyectos
de construccion, especialmente en los paises en
desarrollo donde prevalecen las limitaciones
presupuestarias.

La integracion de la SCBA en las
formulaciones de concreto presenta una miriada de
beneficios sostenibles, incluyendo propiedades
mecanicas mejoradas, emisiones de carbono
reducidas, rendimiento térmico mejorado y gestion
eficaz de los residuos. La actividad puzolanica de
la SCBA contribuye significativamente a la
resistencia y durabilidad del concreto, mientras
que su naturaleza ligera y sus propiedades aislantes
ofrecen ventajas adicionales en aplicaciones de
construccion.

Mientras la industria del concreto sigue
buscando alternativas sostenibles a los materiales
tradicionales, el SCBA destaca como una solucion
viable que se ajusta a los objetivos
medioambientales y a las consideraciones
econdémicas. La investigacion futura deberia
centrarse en optimizar el uso del SCBA en diversas
aplicaciones del concreto para aprovechar al
méaximo sus beneficios potenciales, al tiempo que
se abordan los retos asociados a su incorporacion.

IV.  CONCLUSIONES

La inclusion de SCBA en cantidades de
hasta un 20% en mezclas de concreto puede
generar mejoras notables en sus propiedades
mecanicas. Esto incluye no solo la resistencia a la
compresion, sino también la resistencia a la
traccion y a la flexion. Los beneficios observados
se deben a la generacién de CSH adicionales, asi
como a la densificacion de la matriz del concreto,
lo que contribuye a una estructura mas solida y
cohesiva.

Se ha determinado que un nivel de
sustitucion optimo del 10% de cemento por SCBA
ofrece el mejor equilibrio entre resistencia y
trabajabilidad del concreto. Aunque niveles
superiores de sustitucion pueden proporcionar
mejoras adicionales en la durabilidad, es esencial
ajustar el disefio de la mezcla para mantener la
manejabilidad del hormigén.

El uso de SCBA como aditivo en el
concreto contribuye a préacticas de construccion
mas sostenibles al reducir la dependencia del
cemento Portland y disminuir las emisiones de CO:
asociadas a la elaboracion de cemento. Al reciclar
un subproducto agricola, la SCBA no solo ayuda a
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gestionar residuos, sino que también fomenta la
economia circular y optimiza el uso de recursos

La incorporacion de SCBA también ha
demostrado ser efectiva en la mitigacion de
problemas como la ASR, que puede comprometer
la integridad del hormigén a lo largo del tiempo.
Esto se debe a que la SCBA ayuda a consumir el
exceso de hidroxido de calcio y rellenar los micro
vacios, lo que reduce el entorno reactivo y
minimiza la expansion y el agrietamiento.

Esta revision da una vision integral sobre el
uso de SCBA como un material cementante
alternativo, destacando su gran potencial para
optimizar las caracteristicas mecénicas del
concreto y su papel en la sostenibilidad ambiental.
La RSL refuerza la relevancia de la SCBA en la
industria de la construccién y su capacidad para
abordar tanto los desafios de gestion de residuos
como la necesidad de materiales mas sostenibles.
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